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Flat material cutting system - uses high-pressure jets meeting at 
adjustable angle at middle 
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1. Jnl.Ref E(DE FR GB IT NL SE) 

The sytem cuts through flat material (7) f using jets of water under 
pressure (31,32) discharged from nozzles (21,22) on either side and 
moved in relation to it. To cut through material of honeycomb 
structure contained between covering layers, the jets are at a 
pressure of at least 700 and pref . 1000 bar, meeting at an adjustable 
angle at the middle and moving in relation to each other. 

During the entire cutting operation the jets strike the work surface 
at an angle other than 90 deg. 

USE - Gives clean cut at each surface with min. damage to 
internal structure. (23pp Dwg.No.2/8) 
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v7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vomch- 
Uing zum Trennen von, insbesondere flachigem, Material (7) 
mittels von beidseitig desselben angeordneten Dusen (21, 
22) abgegebenen, einander schneidenden Strahlen (31, 32) 
eines Mediums, vorzugsweise Wasser, wobei die Strahlen 
einerseits und das, insbesondere flachige, Material anderer- 
seits relativ zueinander bewegt werden, das bzw. die dann 
besteht daB zum Trennen von Werkstucken (7) mit selbsttra- 
genden im wesentlichen rigiden, Werkstoffen, vorzugswei- 
se mit von wabenartiger Innenstruktur (73) gehaltenen Deck- 
schichten {71, 72), das Werkstuck (7) einerseits und anderer- 
seits mindestens ein Satz von zwei von beidsetttg des Werk- 
stiickes jeweils im Abstand (b, c) von dessen Hauptflachen 
(711 721) angeordneten Dusen {21. 22) mit hohem Druck von 
mindestens 700 bar, abgegebenen, innerhalb des Werkstuk- 
kes vorzugsweise in ihrem Winkel (y) zueinander verander- 
und festlegbar, aufeinandertreffenden, miteinander koope- 
rierenden Fluidmediumsstrahlen (31. 32) relativ zueinander 
bewegt werden, wobei im wesentlichen uber den gesamten 
Schnittverlauf jeder der aufeinandertreffenden Hochdruck- 
Fluidmediumsstrahien (31 . 32) in einem von im wesentlichen 
90° verschiedenen Winkel (a. P) auf die Hauptflachen (711, 
721) des Werkstuckes (7) gerichtet gehalten wird. 
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Verfahren zum Trennen bzw. Schneiden 
von, insbesondere flachigem, Material 
und Vorrichtung zu dessen Durchfu hrung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren una eine Vorrichtung zum Trennen 
bzw, Schneiden von, insbesondere flachigem, Material, wobei unter 
"flachig" ein Material mit in zwei Raumrichtungen ausgepragter Er- 
streckung verstanden werden soli. Bei diesem Verfahren wird als Trenn- 
5 organ statt einer Klinge aus Feststoff, wie z.B. Metall ein gebiindelter 
Strahl eines fluiden Mediums, insbesondere Wasser, eingesetzt. 

In der US-PS 3 996 825 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Schneiden einer Matte mit Fasern beschrieben, wobei von beidseitig der- 

3 selben 3ngeordneten Dusen j swells sin Wasserstranl im Winkel zueinancer 
ausgeriehtet , einander schneidend auf die Faserbahn gerichtet werden. 
Die Fasermatte, die z.B. bei der Paoierhersteilung in einer Zwischen- 
stufe erhalten wird, liect ganzfiachig auf einer sie haltenden oerfo- 
rierten Unterlage auf, und die beiden, die Wasserstrahlen abgebenden 

^ Dusen werden uber eine gegabelte Zuleitung mit Wasser versorgbar, re- 
lativ zur Viiesmatte bewegt, wobei der Trennvorgang mit den Wasser- 
strahlen erfolgt. Als typischer Druck der beiden Strahlen sind dort 
etwa 1,75 bar angegeben, der typische Strahldurchmesser betragt etwa 
4,5 -mm. Aus der Zeichnung ist deutlich ersichtlich, daQ die die Dusen 

J aufweisenden Schneidstrahlkdpfe, von denen der, der unterhalb der Un- 
terlagsmatte angeordnet ist, im rechten Winkel auf die Materialbahn 
gerichtet sein muG, typische Niederdruck-Fittings aufweisen. Die Dusen 
sind unveranderlich so eingestellt, daG die aus ihnen austretenden Strah- 
len einander oberhalb der Oberflache der Unterlage innerhalb der Faser- 

5 matte schneiden, wobei der schrag von der einen Seite kommende Strahl 
mittels des vertikal von der anderen Seite auf die Bahn gerichteten 
Strahles so abgelenkt wird, daG der resultierende Strahl nicht ~ehr die 
Unterlage trifft. Mit dieser bekannten Methode ist nur ein mit einem 
exakten Schneiden nicht vergleichbares Trennen von locker zusammenhal- 

- ~ende fasern aufweisenaen vliesoannen mdglich. 
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Eekanntgeworden 1st weiterhin aus oer JP-OS 51-142 136 ein Stranl- 
schneidverfahren fur Materialien, seiche infolce ihren Festigkeit 
ocer Oicke fur den Schneidstrahi nicht rri&hr durehdringbar sine. 3ei 
diesem Verfahren warden von zwei beidseitig des zu schneidenden Ma- 
terials angeordneten Dusen Schneidstrahlen jeweils im zueinander giei- 
chem oder verschiedenem Winkel auf das Material gerichtet, wemit eine 
wesentliche VergroQerung der Schnitt-Tiefe erreicht wird. Fur Vorkeh- 
rungen zum Schutz des Inneren des Materials vor Zerstdrungen durch 
die energiereichen Hochdruckstrahlen sind dcrt keine Hinweise gegeben. 
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Die vorliegende Erfindung hat sich zur Aufgabe gesteilt, fur Werkstuk- 
ke aus bzw. rnit selbsttragenden Materialien, mit im wesentlichen zwei- 
dimensionaler Haupterstreckung, wobei die Materialien cem Scnneidstrshl 
keinen hchen Widerstand entgegensetzen - also z.3. durcnaus mit einem 

i5 einzigen Strahi hbheren Drucks durchtrennbar sind - wie insbesendere im 
ihren Inneren -nechanisch empfindliche, z.B. Wabenstruktur auf.-jei sends 
Verc : ..-dwerkstoff e, ein 5chneidverfahren zu schaffen, welches an oeiden 
Hauptflachen des Werkstoffes einen sauberen Schnitt mit schmalen Trenn- 
fugen ermoglicht, wobei aber die empfindliche Innenstruktur des Werk- 

20 stuckes moglichst wenig Storungen unterliegen soli. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Trennen bzw. Schneiden 
von, insbesondere flachigem, Material mittels von beidseitig desselben 
angeordneten Dusen abgegebenen, innerhalb des Materials einander schnei- 

2 5 denden Strahlen eines mit Druck beaufschlagten fluiden, insDesondere 

flussigen Mediums, vorzugsweise Wasser, wobei die Strahlen einerseits 
und das, insbesondere flachige, Material andererseits - einem gewunscr- 
ten Schnittverlauf entsprechend - relativ zueinander bewegt werden, 
das im wesentlichen darin besteht, daQ zum Trennen bzw. Schneiden von 
30 im wesentlichen flachige Erstreckung, insbesondere zwei Hauptflachen, 
aufweisenden Werkstucken mit selbsttracenden, im wesentlichen riciden, 
Werkstoffen, insbesondere Verbundwerkstoffen, vorzugsweise mit von wa- 
benartiger innenstruktur gehaltenen Deckschicnten, aas werkstucK einer- 
seits, und anaererseits mindestens ein Satz von zwei von beidseitig des 

3 5 Werkstuckes jeweils im Abstand von dessen HauDtflachen angeordneten Du- 

sen mit honem Druck von mindestens 700 bar, vorzugsweise mincestens 



0207069 



iOOO bar abcegebenen innerhalb, vor zugsweise ' im Mittel- 
bereich, des Werkstuckes, vorzugsweise in ih'rem Winkel 
zueinander verander- und festlegbar, aufeinandertref fende- , 
im Auftreff bereich, vorzugsweise zumindest annahernd uber- 
einstimmende Querschni t t s-Flache und/oder -Gestalt auf- 
weisenden, miteinander kooperierenden Fluidmediumsstrahlen 
relativ zueinander bewegt werden, wobei im wesentlichen 
uber den gesamten Schni t tver lauf jeder der aufeinander- 
treffenden Hochdruck-Fluidmediumsstrahlen in einem von 
im wesentlichen 90° verschiedenen Winkel auf die Haupt- 
flachen des Werkstuckes gerichtet gehalten wird, Es hat 
sich uberraschend gezeigt, daG sich auf diese neue Weise 
die genann t en Werkstoffe bei perfektem Schnittbild an cen 
beiden Seiten mit zwei kooperierenden feingebundel ten 
Fluidmediums-St rahlen hohen Druckes prazise schneiden 
l3ssen, ohne caf3 eine an sich zu erwartende wesentliche 
Zerstcrung des Werkstcffes durch ein beim Aufeinander- 
tref fen der beiden Schneidst rahlen innerhalb des Mate- 
rials sich bildendes, resul tierendes Str ahl-Buschel auf- 
tritt. Gleichzeitig lassen sich wesentlich hbhere Schnitt- 
geschwindigkeit und geringere storungsanf alligkei t bei 
sauberem Schnittbild erreichen. Wie gefunden wurde, hat 
sich das Verfahren insbesondere fur das Besaumen und 
Trennen von bei spielsweise in der Luft- und Raumfahrt 
angewandten Wabens truktur aufweisenden Verbund-Materialien 
besonders bewahrt, bei welchen Deckschichten mit gleichem 
Oder unterschiedlichem Material, wie z.B. mit Glas-, Kohle-, 
Aramid- und dgl. Fasern verstarktem Kunststoff und/oder Me- 
tall, insbesondere Aluminium mittels im wesentlichen quer 
zu ihnen aufgebauter Wabens truktur miteinander verbunden 
sind. Solche Werkstoffe sind mit Klingen oder Stanzen 
ubiicher Art ohne storende Verformung nicht trennbar. 
3eim ublichen Flussigkeitsstrahlschneiden mit nur einem 
Schneids t r ahl weist zwar, wie sich zeigte, jene Seite des 
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Werkstoffes, an welcher der Strahl eintritt,' einen sau- 
beren Schnitt auf, jedoch ist die Schnittfuge auf der 
strahlaustrittsseitigen Deckflache besonders unregel- 
maGig. Versuche mit Schneids t rahlen in einer Stellung 
5' gemaG oben genannter US-PS zeigen unerwunschte Stbrungen 
des Schni t tbildes an der Aus tr i tt sseite , insbesondere des 
normal auf den Werkstoff gerichteten Strahles. Besonderer 
Vorteil des erf indungsgemaGen Verfahrens ist, da!3 eine 
gegenseitige Vernichtung der hohen Energie der beiden 

1° Fluidmediumsstrahlen erfoigt, sodaG damit zusatzlich auch 
die bekannten Probleme mit einer Strahl f angvorrichtung , 
die den hohen Energiedicht en nicht lange standhalt, nicht 
gegeben sind. Erganzend soil zur wmkeligen Ausrichtung 
der Schneids trahlen relativ zu den Werksto f f-Hauptflachen 

^ ausgefuhrt werden, daO, wenn diese z.B. unregelmaQige 
Gestalt aufweisen, die genannten und bevorzugten Wink el 
zur Ebene der Vektoren der Relat i vbewegung von Werkstuck 
und Strahl-Tandem einzuhalten sind. 



20 Es hat sich gezeigt, daG hohe Schnit t-Sauberkei t erreich- 

bar ist und Storungen des Werkstuckes im Auf tref f bereich 

der paarigen Mediumsst rahlen besonders gering sind, wenn eine 

Deckung der Querschni ttsf lachen der beiden Hochdruck- 
Fluidmediumsstrahlen in deren Auftref fbereich von mindestens 

25 90 %, insbesondere mindestens 95 %, eingestellt wird. 

Insbesondere zum Schneiden von Werkstucken, welche homo- 
gen sind, bzw. von Verbundmaterialien , bei denen beid- 
seitig AuGen-Lagen mit einander ahnlichen Materialeigenschaf ten 
30 angeordnet sind, ist es gunstig, wenn die beiden Hochdruck- 
Fluidmediumsstrahlen mit einander im wesentlichen iden- 
tischen Winkeln zu den Hauptflachen des Werkstuckes auf 
dieses gerichtet werden. 
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Hoher Schni t t f ortschritt und gleichzeitig beidseitig 
besGnders saubere Schnitt f ugen , insbesondera auch bei 
oesonders dunnen Oeckschich ten au f we isenden , hochfesten 
Waben-Verbundwerkstof f en lassen sich erreichen, wenn die 

Hochdruck-Fluidmediumss trahlen in einem Winkel von 45 

o o 
bis 135 , insbesondere von 60 bis 120 , bevorzugt im Be- 

reich von etwa 90° aufeinander treffend auf das zu schnei- 

dende Werkstuck gerichtet werden. 

Die eben erwahnten 5chni t t-Ergebnisse lassen sich vcr- 
teilhaft noch verbessern, wenn der in Werks tuck-Haup t- 
erstr eckungsr ichtung projizierte Gesamt-Vektor der Be- 
wegung des Mediums- der beiden Hochdruck-Fiuidmediums- 
strahien und die Reiacivbewegung der beiden Strahlen 
einerseits und ces WeiKst (Jokes andererseits mit im we sent - 
lichen gleicher 3 i c h t u n g e i n g e n a 1 1 e n werden. E s soli al- 
so gemaQ dieser besonders vorteiihaf ten Aus f uhrungs f or^ 
scheinbar Oder tatsachlich eine Bewegung des Werks tuckes 
in einer Richtung, in welcher im wesentlichen auch die 
Bewegung des Mediums der beiden Schneids trahlen erfolgt, 
^^&tXipder?. ,>$. daG also das voile Material in den w Ajj&$ 9 ^Mfc 



der auf einander tref f enden Strahlen, der kleiner ist als 
180°, hineinbewegt wird. Besonderer Vorteil dieser Art 
d.er Relativbewegung ist, daQ ein wesentlicher Teil des 
an der Auf tref fstelle der beiden Sch neids trahlen resul- 
tierenden St r ahlen-Buschels in die schon vorharjene Trenn- 
fuge gerichtet ist, und daher keine wesentlichen Stbrungen 
im Werkstiick-Inneren verursachen kann. 

Bei dem neuen,mit zwei hohe kinetische Energie aufweisen- 
den, auf einander tref f enden Schneids trahlen arbeitendem Ver- 

"ahren kommt es zu Qeceutender Larmen twicklung , wobei insbeson- 
dere hbhere Schallfreauenzen verstarkt auftreten. Es wurde 
jedoch gefunden, daQ bei.im wesentlichen optimalem Auf- 
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einander tref fen der Strahien, die Larmentwicklung re- 
sent 1 ich herabgesetzt ist. Insbesondere zur :Uberprufung 
cer Gute bzw. Einsteilung der Lage der Schneias trahlen 
bzw. zum Fein jus tieren der Schneid-Kop f e bzw. der Dusen 
ist es besonders vorteilhaft, wenn eine Einstellung eines 
optimalen Auf einandertref f ens der mi teinander kooperierenden 
Hochdruck-Fluidmediumss trahlen unter Ermittlung eines 
Schalls t ark e -Minimum s , vorzugsweise mitteis Ultraschaii- 
Phon meters erf olgt . 

Besonders gute Schni ttergebnisse bei gieichzeitig ge- 
ringerem Anfall von durch den Schnitt vernichtetem Werk- 
stoff und dunne Trennfugen, insbesondere auch bei Waben- 
verbunds to f f en , lassen sich erreichen, wenn, wis bevor- 
zugt, die miteinander kooperierenden Hochdruck-Fiu idme- 
diums trahlen im wesen ti ichen kreisrunde Querschnitts- 
fiachen mit einem Durchmesser von hochstens 1,5 mm, ins- 
besondere von 0,1 bis 0,5 mm, aufweisen. 

Relativ einfachen Aufbau, da eine Versorgung mit Hoch- 
druck-Fluidmedium uber nur eine Haupt versor gangs lei tung 
benotigend und Schni ttsymmetrie sichernd,ist es, wenn 
vorteilhaf terweise die beiden Hochdruck-Fiuidmediums- 
strahlen mit im wesen tlichen. gleichem Hoch-Druck beauf- 
schlagt werden. 

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Vorrichtung 
zur Durch'f uhrung des neuen Verfahrens, mit einer Halte- 
einrichtung fur ein zu schneidendes , insbesondere flachices 
Material und mindestens zwei von beidseitig desselben auf 
dasselbe gerichteten, mit ihrer Mitteliinie schneidend ein- 
gerichtete Dusen auf weisenden , mit unter Qruck stehendem 
fluidem Medium versorgbaren Schneidkbpf en , wobei die Hal- 
teeinrichtung einerseits. und anderseits die zwei Ousen- 
koofe einem gewunschten Schni ttverlauf entsprechend zu- 
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einander rela tivbewegt werden, die im wesenflichen darin 
besteht, daG die Dusen der uber, gegebenenf ails Hoch- 
druck-Ceienkverbindungen aufweisende, Hochdruckleitungen 
.Tit durch Hochdruck von mindestens 700, vorzugsweise von 
5 mindestens 1000 bar , beauf schlagtem fluidem Medium ver- 
sorgbaren Dusenkdpfe, vorzugsweise miteinander gekoppelt, 
jeweils mit vcn im wesentlichen 90° verschiedenen win- 
keln auf die Hauotseiten, insbesondere Hauptflachen des 
Werkstuckes richtbar, vorzugsweise schwenkbar und 
schwenklage-feststellbar, sind. Mit einer solchen Ein- 
richtung kann unter Erreichung hoher Schnitt-Qualitat 
und -Geschwindigkeit eine flexible, auf einen jeweils zu 
trennenden Werkstoff genau abgestimmte Einstellung der 
Schneidstrahl-Auf tref fwinkei an den Hauptflachen des 
Schneiagu.tes erfolgen. Eine bevorzuat Vorgesehene Zwangs- 
kcppiung kann ein gleichzeitiges Schwenken der Ousenkcpfe 
unter Beibehaltung des Auf einandertref fens des Strahlen- 
Satzes ermoglichen, sodaQ immer hochstens nur mehr eine 
Feinjustierung zur Erreichung hoher Deckung der Schneid- 
strahlenim Auf tref fbereich zu erfolgen braucht. 
. ■ ' «r 

Jede Storung der Schneidstrahlen beim Schneidvorgang ist 
ausgeschiossen , wenn, wie bevorzugt vorgesehen, die, ge- 
gebenenfalls einem ge.wunschten Schnittverlauf entsprechend 
bewegbare, Halteeinrichtung fur das Werkstuck auGerhalb 
des Bereiches des gewunschten Schnittverlauf es an das- 
selbe angreifend gebildet ist. 

Eine weitere, die Schnittparameter-Optimierung unterstutzende Vari- 
ante ist gegeoen, wenn die Ousen bei jeweils konstanter Winkelstellung 
zueinander in ihrem Abstand voneinancer bzw. von den Hauptflachen des 
zu schneidenden Werkstuckes veranderbar und festlegbar sind, womit ei- 
ne none FlewibilitSt hinsichtlich der Abstimmung des Schneidvorganges 
suf Werkstoff-Eigenschafte.n, Werkstoff-Oicke und dgl. erreichbar ist. 
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3esonders einfachs und prazise Einstellung des Auftreff- 
s\ punktes, insbesondere auch bezuglich seiner Lage inner- 
^ halb des zu schneidenden Materials ist ermdgiicht , wenn, ,vie 

bevorzugt, die Achsen der Schwenkbarkeit der Dusen inner- 
5 halb einer, vorzugsweise auf das Werkstuck bzw. dessen 

Hauptf lachen normalen, Ebene liegend angeordnet sind. 

Wenn, wie gunstigerweise vorgesehen, die Achsen der Schwenk- 
barkeit der die Hochdruck-Mediumsstrahlen abgebenden Du- 
!0 sen zueinander parallel angeordnet sind, so lassen sich 
glatte lineare Schnittfugen e r reichen . 

Wenn eine gewinkelte Schnittfuge erwunscht ist, ist eine 
3auart vorzuziehen, bei weicher die Achsen der Schwenk- 
15 barkeit der Dusen zueinander im, bevorzugt spitzen, Win- 
kei anaeoranet sind. 

Wenn, wie welters in vor teilhaf ter Weise vorgesehen sein 
kann ; mindestens ein Schneidkopf eine, vorzuosweise drei- 
20 dimensional einstell- und f es ts tellbar e Einrichtung zur 
Fein just ierung der Duse(n) aufweist, kann rascne Ootimieruna 
des Schneidvorganges erreicht werden. Diese Fein just ierung 
kann auch mikroprozessorgesteuer t , z.8. mit einem Fhon- 
meter als Sensor erfolgen. 

25 

Zur Erleichterung des Justierens der Schneidstr ahlen kann 
gunstigerweise vorgesehen sein, daQ sie eine Vorrichtung 
zur Beauf schlagung des Fluidmediums mit geringem Druck, 
z.B. bis 10 bar, zur Justierung des Auf tref f bereiches der 
30 miteinander kooper ierenden Fluidmediumss trahlen aufweist. 

Beim Auftreffen der hochenerget ischen Mediumsstrahlen 
aufeinander, treten hohe Spruhneoelmengen auf. Es hat 
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sich als besonders gunstig erwiesen, gleich'die paarigen 
Schneidkopfe selbst, jeden fur sich mit einer, gegebenen- 
falls auf den Abstand des Auf tref fbereiches der koope- 
rierenden Hochdruck-Mediumss t rahlen von der Verbindungs- 
5 gerade der Dusen einstellbare Haube mit Absaugeinrich- 
tung fur Spruhnebel auszusta t ten . Bei beweglichen Schneid- 
kdpfen sind die Hauben vorteilhaft gleich mit diesen bzw. 
der sis haltenden Konstruktion verbunden, wobei der Vor- 
teil gegeben ist, daG diese Hauben z.B. aus leichtem Kunst- 
10 stof fmaterial gefertigt sein konnen, da die Spruhnebel 
nur geringe Energiedich te aufweisen. 

Fur ein Schneiden von Wabenverbundwerkstof fen mit Dicken 
von 1-5 cm sind folgende Schneidpar ame ter ber e iche gunstig 
15 bzrt . erreichbar: 

Hochdruck: 1000 - 4000 bar, insbesondere 2500 - 3800 bar; 
Strahldurchmesser : 0,1 - 0,4 mm; Schnittvorschubsgeschwin- 
digkeit: 0,5 - 5 m/s , insbesondere i - 3 m/s ; Fluid- 
mediumsverbr auch 2-6 1/min. 

20 

Anhand des folgenden Beispiels erfolgt nahere Erlauterung 
der Erfindung. 

Beispiel : 

25 

Es wurde flachiges Wabenverbundma ter ial mit 30 mm Starke, 
einer Wabenweite von etwa 5 mm, Wabenmaterial : glasfaser- 
verstarkter Kunststoff oder Aluminium, Behautung: erste 
Hauptflache mit Aluminium, zweite Hauptflache mit faser- 
30 verstarktem Kunststoff, beide Hauptflachen mit glas-fa- 
serverstarktem Kunststoff bzw. beide Hauptflachen mit Alu- 
minium, wobei die Starke der Waben 0,1 und der Behautung im 
Faile von Aluminium etwa 0,5 und im' Falle von verstarktem 
Kunststoff 0,7 mm betrug, mit aus zwei im Winkel ihrer 
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Mittsllinien von 60, 90 una 120° zueinancier 'gerichteten 
Dusen abgegeben, etwa in Materia In; it ts aufeinander- 
treffenden Hochdruck-Wasserstrahlen geschnitteh. Die 
Strahlendurchmesser betrugen 0,2 ram, der Fluidmediums- 
druck 3500 bar. Oie Dusen hatten einen Abstand von je- 
weils 5 mm von den Deckbehautungsf lachen. Aus der Tabeile 
ist ersichtlich, bei welohen Schnittgeschwindigkeiten, 
jeweils bezogen auf die o.a. Materialien, beidseitig 
saubere Schnitte erreicht wurden, wobei die Storungen 
der Wabenstruktur an der Schnittstelle bei Aluminium 
etwas hbher waren, jedoch im durchaus akzeptablen Rahmen 
lagen . 
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Anhana der Zeichnung wird die Erfindung naher erlautert, 
vvobei dis Fig. i bis 3 Seitansichten verscr Ledener -Dusenstellungen, 
-i.e Fig. 4 bis 6 schematised verscniedene Anordnungen der Schwenx- 
schsen der Strahldiisen una die Fig. 7 und 8 eine neue Anlage in Seit- 
an- und Draufsicht zeigen. Es ist in den Figuren i bis 3 gezeigt, wis 
ein flachiger Waber .erbu"-werkstoff 7 der Dicke f mit beidseitigen 
D°ckschichten 71, 72 von einem Paar beidseitig seiner 
Hauptflachen 711, 721 urn Achsen al, a2 schwenkbar ange- 
ordneten Dusenkdpfen 11, 12 mit Abstande b und c von 
den Werkstiickoberflachen 711 und 721 und d voneinander 
aufveeisenden Dusen21, 22 aus mit gleich dicken Hoch- 
druck-Flussigkeitsstrahlen 31, 32 unter Sildung der Schnitt- 
fuge S geschnitten wird, wobei hier die Oijsen 21, 22 stiil- 
stehend sind und der Werkstoff 7 in die Richtung r bewegt 
wird. Die beiden Strahlen 31, 32 sind gemaG Fig. 1 in den 
Winkelnd , (i von jeweils 90° auf die Hauptflachen una 
mit einem winkel y v °n genau 180°, gegeneinander gerichtet, 
wobei der schwere Nachteil auftritt, daG das im Aufein- 
andertreffbereich 64 resultierende Mediumsstrahls-Buschel 35 
scheibenformig quer nach alien Seiten sich ausbreitet und 
die Wabenstruktur des Werkstuckes 7 in hohem MaGe aerstort. 

GemaG Figuren 2 und 3 sind die Strahlen 31, 32 jeweils 
in gleichen Winkelnot,/V von jeweils 60° und 45° unter 
EinschluG jeweils eines Winkels f von 120° und 90° an 
der Auftref fstelle 64 im Bereich der Waben 73 des Werk- 
stuckes 7 aufeinander gerichtet. In Fig. 2 sind in Ab- 
stand von Schneidkbp f en , dem Abstand z von der Verbindungs- 
linie d der Ousenkopfe 11, 12 anpaGbar, Absaughauben. 81, 
82 mit Absaugstutzen 811, 821 zur Absaugung der am Auf- 
treffounkt 64 gebildeten Spruhnebel angeordnet. Bei der 
Dusensteilung gemaG Fig. 2, cie ebenso wie jene gemaG 
r ig. 3 erf indungsgemaG ist, wird eine hdhere Strahlen- 
energie-Vernichtungsdichte erreicht, wobei allerdings 
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die Storungen eer Struktur curcn 23s Stranien-Buscnel 3 5 i." 
Sennit i 5 et'/ja grc<3er sine, -lis beim Sc^neide^ gemaQ Fig. 3. 

Aus der Fig. 2 sind noch die v'ektoren si, s2 der Fiuic- 
bewegung der Strahlen 31, 32 und deren Gesarnt vektor v 
in Werks to f f ers treckung in derselben Richtung wie die 
E-ewegung r des Werkstoffes 7 angedeutet, weiters eine zum 
Werkstuck normale Ebene e, in welcher beide Achsen al 
und a2 der Schwenkbar kei t der .Diisen 21, 22 liegen und 
der Abstand z zwischen der Verbindung d der beiden Dusen 
und dem Auftref fpunkt 64 der Strahlen 31, 32 aufeinander. 

Die Figuren k bis 6 zeigen schematises, wie jeweiis auf 
einer zum Schnittgut 7 im wesentlichen ncrmaien Ebene e 
die Schwenkachsen al, a 2 der die Schneids trahlen 3 i , 32 
Hcgeoer.den Dusen kepfe* 11, 12 angeordnet sein konnen aio- 
bei bei parallelen Achsen ai, a2 gemaQ'Fig. V '^nn cie 
Verbindung zwischen den OQsenkopfen li, 12 ebenfaiis 
normal zum Werkstuck ausgerichtet is^t, ein senkrechter 
Scnnitt S erfolct, bei cemaG Fig. 5 senracer Veroinc-jno 
d der parallelen Schwenkachsen ai, a2 der Dusenkdpfe 11, 
\1 ein schrager Scnnitt S erreicht wird, und bei zuein- 
ander mi t ' W inkel ^ gewinkelter Anordnung der Schwenk- 
achsen al, a2, gemaG Fig. 6 ein V-fbrmiger Schnitt S er- 
zielt wird. Diese Hauptschni 1 1- Ar ten konnen, jeweiis be- 
zcgen auf die spatere Anwendung bei Vorsehen eines ent- 
sprechenden Dusen tandems leicht gewechselt werden. £s sei 
schlieQlich betont, daQ die Auf tref fwinkel o£ , $ der bei- 
den Dusenstrahlen auf das Werkstuck 7 auch unt er einander 
verschieden sein konnen, was z.B. bei ungleichart ig De- 
nauteten Verbundwerkstof f en von Vorteil sein kann. 
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3ei cier in Fig. 7 und 3 beisoielhaft gezeigten konkreten 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaGen Schneidanlage 
fur Flatten aus Wabenverbundmater iai ist auf einem Ver— 
fahrgerust 8 auf dsssen Fuhrung 81 horizontal verfahr— 
5 bar eine Schneidgu t— Hal teeinrichtung 80 mit auf ihrer 
Fuhrung 82 senkrecht verf ahrbarem, eine Saugleitung 84 
aufweisendem Unterdruck— Saugkop f 83 vorgesehen, welcher 
eine zu besaumende Wabenverbundplatte 7,im wesentlichen 
senkrecht haltend,in dieser Stellung verfahren und damit 

10 der innerhalb einer Schallschut zkammer 95 mit Absaugstutzen 
96 fur Spruhnebel befindlichen Schneidanlage 100 mit zwei 
im Winkel zueinander gerichteten, hier horizontal lagefest 
angeordne ten , gegebenen f al Is vertikal ver schieblichen Je- 
wells einen Hocndruckschneidstr ahl 31, 32 abgebenden Du— 

i5 senkbpfen 11, 12 Liber den Spalt 951 der Kammer 95 zufuhren 
kann, wo das Schneidgut 7 oberhalb der Dualdusen— Schneid- 
einheit 11, 12 von beiden Seiten her von einer TransDort— 
einrichtung mit zwei senkrechten mit pneumatischen Ein— 
richtungen 94, 9b % zur Anpassung an die Schni t tgu tdicke f 

20 ausgestat te ten Fbrderbandeinhei ten 93, 93' erfaGt und ge— 
fuhrt und mit einer jeweils am Steuerpult 90 einstell— 
baren Geschwindigkei t und Lage bzw. Lageveranderung an 
der Dualduseneinheit 11, 12 vorbeigef uhr t und mittels den 
vertikal tandemartig verfahrbaren Mediumsstrahlen 31, 32 

25 geschnitten wird« Die Versorgung der Dualduseneinheit 11, 
12 erfolgt vom nur schematisch angedeuteten Hochdruck— 
aggregat 97 uber eine Hochdrucklei tung 98, wobei Steuerung 
und Regelung der Anlage mit alien Vorgangen vom Aufnehmen 
der unbesaumten Platte 7 bis zu deren Abgabe, bevorzugt 

30 automatisch, vom oben erwahnten Steuerpult 90 mit Be— 
tat igungsorganen 92 fur die Hochdruck— Mediums fluQregel— 
ventile und Druckkontrollgerat 91 erfolgt. 
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1. Verfahren zum Trennen bzw. Schneiden von, insbeson- 
dere flachigem, Material (7) mittels von beidseitig des- 
selben angeordneten Dusen (21, 22) abgegebenen, inner- 
halb des Materials einander schneidenden Strahlen (31, 32) 
5 eines mit Druck beauf sc'r lagten fluiden, insbesondere flus- 
sigen Mediums, vorzugsweise Wasser, wobei die Strahlen 
einerseits und das, insbesondere flachige, Material an- 
dererseits - einem gewusch'ten Schni ttverlauf entsprechend - 
relativ zueinander bewegt werden, dadurch gekennzeichnet , 

10 daQ zum Trennen bzw. Schneiden von im wesentlichen flachiae 
Erstreckung, insbesondere zwei Haupt f lachen , aufweisenden 
Werkstucken (7) mit selbsttragenden, im wesentlichen rigiden, 
Werkstoffen, insbesondere Verbundwerkstoffen, vorzugs- 
weise mit von wabenartiger Innenstruktur (73) gehaltenen 

15 Deckschichten (71, 72) ? das Werkstuck (7) einerseits und 
andererseits mindestens ein satz von zwei von beidseitig 
des Werkstuckes jeweils im Abstand (b,c) von dessen Hauptfiachen 
(711, 721) angeordneten Dusen (21, 22) mit hohem Druck von 
mindestens 700 bar, vor.^L^^&i^ef.frrindestens 1000 bar ab- 

20 gegebenen, innerhalb, vorzugsweise im Mi t telbereich f des 

Werkstuckes, vorzugsweise in ihrem Winkel ( ^ ) zueinander 
verander- und festlegbar auf einandertref f enden , im Auf- 
treffbereich (64) vorzugsweise zumindest annahernd uber- 
einstimmende Querschnitts-Flache und/oder -Gestalt auf- . 

25 weisenden, miteinander kooperierenden Fluidmediumsstrahlen 
(31 32) relativ zueinander bewegt werden, wobei im wesent- 
lichen uber den gesamten Schnittverlauf jeder der aufein- 
andertreffenden Hochdruck-Fluidmediumsstrahlen ( 31 , 32 ) 
in einem von im wesentlichen 90° verschiedenen Winkel ( qo , 

30 j\) auf die Hauptfiachen (711, 721) des Werkstuckes (7) ge- 
richtet gehalten wird. 
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2. Verfanren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
' da3 sine Oeckung der Querschnittsflachen der: beiden 

Hochcruck-Fluidmediumsstrahien (31, 32) in deren Auf- 
. treffbereich (64) von mindestens 90 %, insbesondere 
5 mindestens 95 %, eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch i oder 2, dadurch gekenn- 

.. zeichnet, daO die beiden Hochdruck-Fluidmediumsstrahlen 
(31, 32) mit einander im wesentlichen identischen Winkeln 
(06 una P> ) zu den Hauptflachen (711, 721) des Werkstuck 
(7) auf dieses gerichtet werden.. 



10 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die Hochdruck-Fluidmediumsstrahlen (31, 
15 32) in einem Winkel ( / ) von Zt 5 bis 135°, insbesondere 

von 50 bis 120", bevorzugt im Sereich von etwa 90° auf- 
einandertref fend auf das Werkstuck (7) gerichtet werden. 



10 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daG der in Wer ks tuck-Haupter streckungs- 
. richtun-g projizierte Gesamt-Vek tor (v ) der Bewegung des 
Mediums der beiden Hochdruck-Fluidmediumsstrahlen (31, 
32) und die Rela t i vbewegung der beiden Strahlen (31, 32) 
einerseits und des Werkstuckes (7) andererseits mit im 
15 wesentlichen gleicher Richtung (r) eingehalten werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daS eine Einstellung eines optimalen 
Aufeinandertref fens' der beiden miteinander kooperierenden 
; 0 Hochdruck-Fluidmediumsstrahlen (31, 32) unter Ermittlung 
eines Schallstarke-Minimums , vorzugsweise mittels Ultra- 
scnall-Phonmeters, erf olat . 
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7, Verfahren nach einem der Anspruche I bis'6, dadurch 
gekennzeichnet , daG die miteinander kooperierenden Hoch- 
druck-Fluidmediumsstrahlen (31, 32) im wesentlichen kreis- 
runde Querschni ttsf lachen mit einem Durchmesser von nochstens 

5 1,5 mm, insbesondere von 0,1 bis 0,5 mmj aufweisen. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die beiden Hochdruck-Fiuidmediums- 
strahlen (31, 32) mit im wesentlichen gleichem Hcch-Oruck 

10 beaufschlagt werden. 

9. Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 8, mit einer Hal teeinrich tung fur ein 
zu schneidendes , insbesondere flachiges Material (7) una 

15 mindestens zwei von beidseitig desselben auf dasselbe ge- 
richieten, T,it inren M i 1 1 e 1 i in i en scnneicenc einoer icnte~e 
Dusen (21, 22) aufweisenden, mit unter Druck stehendem flui- 
dem Medium versorgbaren Schne idkcp f en (11, 12), wobei 
die Hal teeinr ichtung einerseits und anderseits die zwei 

20 Dusenkopfe (11, 12) einem gewunschten Schnittverlauf ent- 
sprechend zueinander relat ivbewegt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die .Dusen (21, 22) der uber, gegebenen f all s • 
Hochdruck-Gelenkverbindungen aufweisende Hochdruckleitungen 
mit durch Hochdruck von mindestens 700, vorzugsweise von 

25 mindestens 1000 bar, beauf schlagtem fluidem Medium (3) ver- 
sorgbaren Dusenkopfe (11, 12) vorzugsweise miteinander ge- 
koppelt, jeweils mit von im wesentlichen 90° ver schiedenen 
Winkeln (ot , fl> ) auf die Hauptseiten (71, 72), insbesondere 
Hauptflachen (711, 721) des Werkstuckes (7) richtdar, vor- 

30 zugsweise schwenkbar und schwenklage- f est stelibar , sine. 

10, Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daG die, gegeoenenf al Is einem gewunschten Schnittverlauf 
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entscrechend oewsgbare, Hal tee inrichtung fijf das Werk- 
stuck (7) auOernalb ties 3ereiches des gewuns ; chten Schnitt 
verlaufes an dasselbe angreifend gebildet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ die Cusen (21, 22) bei jeweils konstanter 
Winkelstellung zueinander in ihrem Abstand (d) vonein- 
ander bz-.v. (o, c) von den Hauptflachen (711, 721) des 
zu schneidenden Werkstuckes (7) veranderbar und fest- 
legbar sind. 



12. Vorrichtung nach einem e'er Ansoruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeicnnet . daS die Achsen (al, a2) der Schwenk 
oarkeit der Diisen (21 22) ip.nerhaib siner, vorzucsweise 
3uf 0£S Werkstuck (7) bzw. dessen Hauptflachen (715 7?<; 
nor-alsn Ebene (e) iisgeno angeorcnet sind. 



13, Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Achsen (al, a2) der Schwenk 
barkeit der die . Hochdruck-Mediumss trahlen (31, 32) abge- 
oenden Dusen (21, 22) zueinander parallel angeordnet sind 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 Dis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Achsen (al, a2) der Schwenk 
barkeit der Dusen (21, 22) zueinander im, bevorzugt spitzen, 
Winkel ( n^) angeordnet sind. 



15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daQ mindestens ein Schneidkopf (11, 
12) eine, vorzugsweise dreidimens ional einstell- und fest 
stellbare Einrichtung zur Fein just ierung der Ouse(n) (21, 
22) aufweist. 
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16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet , daG sie eine Vorrichtung zur 3e- 
aufschlagung des Fluidmediums mit geringem Druck, z.B. 
bis 10 bar zur Justierung des Auf tref f ber eiches (64) 

5 der miteinander kooperierenden Fluidmediumss trahlen (31, 
32) aufweist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daG die Schneidkdpfe (11, 12) je- 

10 der fur sich mit einer, gegebenenfalls auf den Abstand (z) des 
Auftreffbereiches der kooperierenden Hochdruck-Mediums- 
strahlen (31, 32) von der Verbindungsgerade (d) der Du- 
sen einstellbaren, Haube (81, 82) mit Aosaugeinrichtung 
(811, 821) fur Spruhnebel versehen sind. 
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The invention concerns a method and a device to separate and/or 
cut especially sheet-like material, "sheet-like" meaning a material 
extending in two spatial directions. For this method, as a separating 
means, instead of a blade made from a solid material such as metal, a 
concentrated jet of a fluid medium, in particular water, is used. 

US-PS 3 996 825 describes a method and a device for cutting a fiber 
web wherein, from nozzles arranged on both sides of the same, two water 
jets, arranged at angle relative to each other, are directed to 
intersect at the fiber web. Over its entire face, the fiber web, which 
is obtained e.g. in an intermediate step during paper production, rests 
on a perforated substrate supporting it, and the two nozzles emitting 
the water jets are moved, via a bifurcated supply by means of which they 
can be supplied with water, relative to the non-woven mat, as a result 
of which separation is achieved by the water jets. As a typical pressure 
of the two jets, such patent indicates approx. 1.75 bar; the typical jet 
diameter is approx. 4.5 mm. The drawing clearly shows that the cutting 
nozzle heads equipped with the nozzles, wherein the one arranged beneath 
the substrate mat must be directed at the material strip at a 90° angle, 
has typical low-pressure fittings. The nozzles are arranged in a 
permanent manner in such a way that the jets emitted by them intersect 
above the face of the substrate within the fiber web, the jet arriving 
at an angle from one side being deflected by the jet being vertically 
oriented towards the strip in such a way that the resulting jet no 
longer impacts the substrate. This prior art method only permits the 
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separation of non-woven strips with loosely connected fibers and cannot 
be compared to precision cutting. 

Furthermore, JP-OS 51-142 186 describes a jet cutting procedure 
for materials which, due to their strength or thickness, can not be 
penetrated by the cutting jet. In this method, through two nozzles 
arranged on both sides of the materials to be cut, cutting jets are 5 
directed at the material at the same or different angles relative to 
each other, as a result of which a significant improvement of the 
cutting depth is achieved. Arrangements to protect the interior of the 
material from destruction caused by the high-energy, high-pressure jets 
are not mentioned therein. f 0 

The purpose of this present invention is therefore to provide a (> 
cutting method for workpieces made from and/or with self-supporting 
materials which essentially extend in two dimensions, wherein the 
materials do not offer significant resistance to the cutting jet - that 
is, materials which, for example, can definitely be separated by a f $ 
single jet with higher pressure - as well as, in particular, composite 
materials whose interior is mechanically sensitive, e.g. with a 
honeycomb -like inner structure, wherein on both main faces of the 
material, a clean cut with narrow parting lines can be achieved while 
the sensitive inner structure of the workpiece is damaged as little as zO 
possible . 

The object of this present invention is a method for separating- it 
and/or cutting of especially sheet-like material by means of jets 
intersecting with the material of a pressurized fluid, in particular a 
fluid medium, preferably water, emitted from nozzles arranged on both 



sides of the material, wherein the jets on one hand and the especially 
sheet -like material on the other hand - according to the desired cutting 
path - are displaced relative to each other, such method comprising the 
following steps: 

• for the purpose of separating and/or cutting workpieces essentially J> 
extending in a sheet- like manner, in particular workpieces with two 
main faces, with self-supporting, essentially rigid, materials, in 
particular composite materials, preferably with covering layers held 

by a honeycomb- like inner structure, the workpiece on one hand and, on 
the other hand, at least one set of two cooperating fluid jets, which ■ tO 
intersect preferably in the center area of the workpiece and are 
preferably adjustable and fixable in their angle relative to each other 
and which, in the impact area, have at least approximately congruent 
cross -sectional profiles and/or shapes, which are emitted at a high 
pressure of at least 700 bar, preferably at least 1000 bar by nozzles ^>/3 
arranged at both sides of the workpiece each at a distance from its 
main faces, are displaced relative to each other, 

• wherein essentially over the entire cutting path, each of the 
intersecting high-pressure fluid medium jets is kept directed at the 
main faces of the workpiece at an angle significantly different from 1/0 
90° . 

Surprisingly, it has been found that by using this novel method, the W 
aforementioned materials can be precisely cut to achieve a perfect 
cutting profile on both sides with two cooperating highly concentrated 
high-pressure fluid medium jets without the expected significant %b 
destruction of the material by a resulting jet beam forming within the 
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material as the two cutting jets intersect. At the same time, 
significantly higher cutting speeds and less sensitivity to damage can 
be achieved while a clean cutting profile is maintained. It has been ^ 
found that the method is in particular suited for trimming the edges and 
separating composite material with a honeycomb- like structure, such as u 
the one used e.g. in the aviation and aerospace industries, where 
covering layers are combined in a honeycomb -like structure essentially 
running transversal to them with the same or different material, such as 
plastic and/or metal, in particular aluminum, reinforced with glass, | 
carbon, aramide, and similar fibers. Such materials cannot be separated/ 0 
with conventional blades or punches without undesired deformation. In 
conventional fluid jet cutting methods with a single cutting jet, 
although it has been shown that the side of the material on which the 
jet enters has a clean cut, the cutting line on the face where the jet 
exist is particularly irregular. Tests with cutting jets in a position 
as set forth in above US -PS produced undesired damage to the cutting 
profile on the exit side, in particular in case the jet impacts the 
material perpendicularly. As a particular advantage of the method 
according to this present invention, the high energies of the two fluid 
medium jets neutralize each other, as a result of which, in addition, 
the known problems with a jet protection system, which does not resist 
the high energy densities for long periods of time, are avoided. In 
addition to the angular orientation of the cutting jets relative to the 
main faces of the material, it should be pointed out that, in case they 
have e.g. an irregular shape, the aforementioned and preferred angles 
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relative to the plane of the vectors of the relative movement of the 
workpiece and the jet tandem must be respected. 

It has been found that a high degree of clean cutting can be 
achieved and that the damage to the workpiece in the impact area of the 
paired medium jets is particularly low when the overlap of the cross- JJ 
sectional surfaces of the two high-pressure fluid medium jets in their 
impact area is set to at least 90 %, in particular to at least 95 %. 

In particular for cutting of homogeneous workpieces and/or 
composite materials wherein on both sides, outer layers with similar 
material properties are arranged, it is beneficial if the two high- 
pressure fluid medium jets are directed at the workpiece at essentially 
identical angles relative to the main faces of the workpiece. 

A high degree of cutting progress and, at the same time, /5 
particularly clean cuts on both sides, in particular also with high- 
strength honeycomb composite materials with particularly thin covering 
layers, can be achieved if the high-pressure fluid medium jets are 
directed at the workpiece to be cut to intersect at an angle between 45 
and 135°, in particular between 60 and 120°, preferably in the range of 
approx. 90° . 

The mentioned cutting results can be further improved in a 
preferred manner by maintaining the overall vector projecting in the 
main direction of the workpiece of the movement of the medium of the two 
high-pressure fluid medium jets and the relative movement of the two 
jets on one hand and of the workpiece on the other hand with essentially 
the same direction. In other words, in this particularly preferred 
embodiment, the workpiece should virtually or actually be moved in 
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essentially the same direction as the movement of the medium of the two 
cutting jets, i.e. by moving the entire material into the angle of the 
intersection jets, which is less than 180°. This type of relative 
movement is particularly advantageous since an essential part of the 
resulting jet beam formed at the intersection of the two cutting jets is £ 
directed into the already existing cutting gap and is therefore 
prevented from causing any significant damage in the interior of the 
workpiece . 

This new method based on intersecting cutting jets with high 
kinetic energy causes a significant amount of noise, in particular an t 
increased incidence of higher sound frequencies. It has been found, 
however, that in case the jets intersect in an essentially optimal 
manner, such noise is significantly reduced. In particular for the /6 
purpose of checking the quality and/or adjustment of the position of the 
cutting jets and/or to fine-tune the cutting heads and/or the nozzles, 
it is particularly advantageous if the intersection of the cooperating 
high-pressure fluid medium jets is adjusted after determining a sound 
intensity minimum, preferably by using an ultrasonic sound meter. 

Particularly good cutting results with low waste in terms of 
material destroyed through cutting and thin cutting gaps, in particular, id 
also with honeycomb composite materials, can be achieved if, as is H 
preferred, the cooperating high-pressure fluid medium jets have 
essentially circular cross-sectional surfaces with a diameter of no more 
than 1.5 mm, in particular between 0.1 and 0.5 mm. w 1^ 

Applying, in a preferred manner, essentially the same high pressure \y 
to the two high-pressure fluid medium jets yields a relatively simple 
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structure since the supply with a high-pressure fluid medium only 
requires a simple main supply line and ensures cutting symmetry. 

This present invention furthermore covers a device to apply this 
new method, with a holding device for especially a sheet-like material 
to be cut and at least two cutting heads which can be supplied by a 
pressurized fluid medium, with nozzles arranged on both sides thereof 
and directed at the same and with intersecting center lines, the holding 
device on one hand and the two nozzle heads on the other hand being 
moved relative to each other along a desired cutting path, wherein the 
nozzles of the nozzle heads, which are preferably coupled with each 
other, which can be supplied with the fluid medium at a high pressure of 
at least 700, preferably at least 1000 bar, through the high-pressure 
lines, possibly with high-pressure universal joints, can be directed, 
preferably swiveled and fixed in its swivel position, at an angle 
significantly different from 90° to the main sides, in particular to the 
main faces of the workpiece. This device makes it possible to precisely 
and flexibly adjust the angle of incidence of the cutting jet at the 
main faces of the material to be cut in accordance with the material to 
be separated while achieving high cutting quality and speed. A 
compulsory coupling, provided in a preferred manner, can permit 
simultaneous swivel of the nozzle heads while maintaining the 
intersection of the jet pair, as a result of which at all times, only 
fine-tuning is required to achieve a high degree of overlapping of the 
cutting jets in the impact area. 

Any interference with the cutting jets during the cutting process 
is excluded if, as provided in a preferred manner, the holding device 
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for the workpiece, which is possibly displaceable along a desired 
cutting path, is formed in such a way that it grips onto the same 
outside of the area of the desired cutting path. 

In another variation supporting cutting parameter optimization, the 
nozzles, at a constant angular position relative to each other, are 
displaceable and fixable at their distance from each other and/or from 
the main faces of the workpiece to be cut, which makes it possible to 
achieve a high degree of flexibility in terms of adjustment of the 
cutting process in terms of material properties, material thickness, and 
the like. 

A particularly simple and precise adjustment of the intersection 
point, in particular also in terms of its position within the material 
to be cut, is possible if, as is preferred, the swivel axes of the 
nozzles are arranged in one plane, preferably perpendicular to the 
workpiece and/or its main faces. 

In case, as provided in a preferred manner, the swivel axes of the 
nozzles emitting the high-pressure -medium jets are arranged parallel to 
each other, smooth linear cuts can be achieved. 

To achieve angular cuts, a construction is preferable in which the 
swivel axes of the nozzles run at an angle to each other, preferably at 
an acute angle. 

In case, as furthermore provided in a preferred manner, at least 
one cutting head has a preferably three-dimensionally adjustable and 
fixable device for fine-tuning of the nozzle (s) , the cutting procedure 
can quickly be optimized. Such fine-tuning can also be achieved through 
microprocessor control , e.g. with a sound meter as a sensor. 



To facilitate adjustment of the cutting jets, they can be provided 
in an advantageous manner with a device to apply the fluid medium at a 
low pressure, e.g. up to 10 bar, to adjust the impact area of the 
cooperating fluid medium jets. 

The impact of the high- energy medium jets produces a high volume of 
spray mist. It has been found to be particularly advantageous to equip 
each of the paired cutting heads with a hood with a spray mist suction 
system which is possibly adjustable according to the distance between 
the impact area of the cooperating high-pressure-medium jets and the 
straight line between the jets. For movable cutting heads, it is 
preferred that the hoods are directly connected therewith and/or the 
construction supporting it, whereby it is advantageous that such hoods 
are made e.g. from a light plastic material, since the spray mist only 
has a low energy density. 

For cutting of honeycomb composites with a thickness between 1 and 
5 cm, the following cutting parameter ranges are favorable and/or 
achievable : 

High-pressure: 1000 to 4000 bar, in particular 2500 to 3800 bar; 
Jet diameter: 0.1 to 0.4 mm; 

Cutting feed speed: 0.5-5 m/s , in particular 1 to 3 m/s; 
Fluid medium consumption: 2 to 6 l/min. 

The invention is described in more detail in the example below: 

Example : 

A sheet -like honeycomb composite with a thickness of 3 0 mm, a 
honeycomb width of approx. 5 mm, honeycomb material: glass fiber- 
reinforced plastic or aluminum, layers: first main face with aluminum, 
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second main face with fiber-reinforced plastic, both main faces with 
glass fiber-reinforced plastic and/or both main faces with aluminum, 
with the thickness of the honeycombs being 0.1 and of the top layer in 
the case of aluminum being approx. 0.5 and in the case of reinforced 
plastic being 0.7 mm, was cut with high-pressure water jets intersecting 
roughly in the material center and which were emitted from two nozzles /10 
directed at each other at an angle 60, 90 and 12 0° in terms of their 
center lines. The jet diameters were 0.2 mm, the fluid medium pressure 
3500 bar. Each nozzle was positioned at a distance of 5 mm from the top 
cover surfaces. The table shows at what cutting speeds, always with 
respect to above materials, clean cuts were achieved on both sides; 
damage to the honeycomb structure in the cutting point was somewhat 
higher in the case of aluminum, although such damage was definitely 
still within an acceptable range. 



# 


Honeycomb Composite 


Cutting Speed 
m/s 
Jet Angle y 


Cutting 
Quality at 
Jet Angle y 




Layer 


Honeycombs 


Layer 


60° 


90° 


120° 


60° 


90° 


120° 


1 


Al 


Al 


Plastic 
** 


2 


2.5 


2.5 


1 


1 


1 


2 


Al 


Plastic 


Al 


2 . 5 


2.5 


2.5 


2 


1 


2 


3 


Plastic 


Plastic 


Plastic 


2 


2.5 


2 


1 


1 


1 


4 


Plastic 


Al 


Plastic 


2 


2.5 


2 


1 


1 


1 


5 


Al 


Al 


Al 


3 


3 


3 


2 


1 


1 



*) 1 entirely smooth cut 

2 smooth cut with insignificant irregularities 
**) Glass fiber-reinforced plastic in all composites 
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In the drawing below, the invention shall be described in more detail. 

Fig. 1 through 3 represent side views of different jet positions; 
Fig. 4 through 6 are schematic representations of different arrangements 
of the swivel axes of the jet nozzles, and 

Fig. 7 and 8 show the new system in a side and top view. Illustrations 
1 through 3 show how a sheet- like honeycomb composite 7 with a thickness 
f with covering layers 71, 72 is cut by a pair of nozzle heads 11, 12 
arranged in a swivelable manner around axes al, a2 on both sides of its 
main faces 711, 721, with nozzles 21, 22 arranged at the distances b and 
c from the workpiece surfaces 711 and 721 and d from each other with 
high-pressure medium jets 31, 32 of the same thickness while forming the 
cut S, wherein in this example, the nozzles 21, 22 are stationary and 
the material 7 is moved in the direction r. Both jets 31, 32 are, as 
shown in Fig. 1, directed at the angles a, 3 of 90° each to the main 
faces and at an angle y of precisely 180° against each other, resulting 
in the severe disadvantage that the medium jet beam 35 occurring in the 
impact area 64 propagates transversally in a disk- like manner to all 
sides and destroys the honeycomb structure of the workpiece 7 to a high 
extent . 

As shown in Illustration 2 and 3, the jets 31, 32 are arranged at 
identical angles a, 3 of 60° and 45° each while forming an angle y of 
120° and 90° at the impact point 64 in the area of the honeycombs 73 of 
the workpiece 7. In Fig. 2, at a distance from the cutting heads, 
suction hoods 81, 82 with suction nozzles 811, 821 are provided in an 
adjustable manner with respect to the distance z of the connecting line 
d of nozzle heads 11, 12, to draw off the spray mist formed at the 



intersection point 64. In the jet position according to Fig. 2 which - 
like the one shown in Fig. 3 - is an integral part of this present 
invention, a higher density of jet energy destruction is achieved, 
although the damage to the structure caused by the jet beam 35 in the 
cut S is more significant than in the example shown in Fig. 3. 

Fig. 2 also shows the vectors si, s2 of the fluid movement of the 
jets 31, 32 and their overall vector v in the direction of extension of 
the material in the same direction as the movement r of the material 7, 
a plane e running perpendicular to the workpiece in which both 
swivelable axes al and a2 of the nozzles 21, 22 are located, and the 
distance z between the connecting line d of the two nozzles and the 
intersection point 64 of the jets 31, 32. 

Illustrations 4 through 6 are a schematic representation of how, in 
a plane e essentially running perpendicular to the material to be cut 7, 
the swivel axes al, a2 of the nozzle heads 11, 12 emitting the cutting 
jets 31, 3 2 can be arranged, wherein 

• in the case of parallel axes al, a2 as shown in Fig. 4, if the 
connecting line between the nozzle heads 11, 12 also runs perpendicular 
to the workpiece, a vertical cut S is made; 

• in case the parallel swivel axes al, a2 of the nozzle heads 11, 12 are 
arranged at an angle £ , as shown in Fig. 5, an angular cut S is made, 

• in case the swivel axes al, a2 are arranged at an angle £ relative to 
each other, as shown in Fig. 6, a V-shaped cut S is achieved. 

These main cut types can, always with a view to subsequent application, 
easily be exchanged by providing a suitable jet tandem. Finally, it 
should be emphasized that the angles a, p at which the two nozzle jets 
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impact the workpiece 7 can also be different from each other, which may 
be advantageous, for example, for composites with non-uniform top 
layers . 

In the specif ic embodiment of a cutting system according to this 
present invention for honeycomb composite plates shown as an example in 
Fig. 7 and 8, a cutting material holding device 80 is provided in a 
horizontally displaceable manner on its guide 81 on a movable frame 8, 
such cutting material holding device having an underpressure suction 
head 83 with a suction line 84 which is vertically displaceable on its 
guide 82, wherein such suction head can displace a honeycomb composite 
plate 7 to be trimmed in this position by holding it essentially 
vertically and therefore feed it, via the gap 951 of the chamber 95, to 
a cutting system 100, located in a sound protection chamber 95 with 
suction nozzles 96 for spray mist, with two nozzle heads 11, 12 arranged 
at an angle relative to each other, which in this present case are 
arranged horizontally in a stationary manner and may possibly also 
arranged in a displaceable manner, both of which emit a high-pressure 
cutting jet 31, 32, where the material to be cut 7 is picked up and 
guided on both sides above the dual- jet cutting unit 11, 12 by a 
transport system with two vertical conveyor belt units 93, 93 1 equipped 
with pneumatic devices 94, 94 1 for adjustment to the material thickness 
f and is moved, at a speed and in a position and/or position change 
adjustable in the control panel 90, past the dual-jet unit 11, 12, and 
cut by means of the medium jets 31, 32 that are vertically displaceable 
in a tandem- like manner. The supply of the dual jet unit 11, 12 is 
provided by the high-pressure assembly 97, only schematically indicated 
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herein, via a high-pressure line 98, wherein the system is controlled 
and regulated in all steps, from picking up the untrimmed plate 7 
through its delivery, preferably automatically, by the aforementioned 
control panel 90 with controls 92 for the high-pressure medium flow 
regulating valves and the pressure control device 91. 
Claims 

1. A method for separating and/or cutting especially sheet-like 
material (7) by means of jets (31, 32) of a pressurized fluid, in 
particular a fluid medium, preferably water, which intersect in the 
material and are emitted by nozzles (21, 22) arranged on both sides 
of the material, the jets on one hand and the especially sheet-like 
material on the other hand being moved relative to each other along 
a desired cutting path, wherein for the purpose of separating 
and/or cutting the workpieces (7) extending essentially in the form 
of a sheet, having in particular two main faces, with self- 
supporting, essentially rigid, materials, in particular composites, 
preferably with covering layers (71, 72) supported by a honeycomb- 
like inner structure (73) , the workpiece (7) on one hand and, on 
the other hand, at least one set of two cooperating fluid medium 
jets (31, 32) emitted by nozzles (21, 22) arranged on both sides of 
the workpiece at a distance (b, c) from its main faces (711, 721) 
at a high pressure of at least 700 bar, preferably at least 1000 
bar and intersecting in the workpiece, preferably in its center 
area, are moved relative to each other, with such intersecting jets 
being adjustable and fixable by their angle (O and having 
preferably at least an approximately congruent profile and/or shape 



in the impact area (64) , wherein essentially over the entire 
cutting path, each of the intersecting high-pressure fluid medium 
jets (31, 32) is kept directed at an angle (a, P) significantly 
different from 90° relative to the main faces (711, 721) of the 
workpiece (7) . 

A method according to Claim 1 wherein the overlap of the cross- 
sectional surfaces of both high-pressure fluid medium jets (31, 32) 
in their impact area (64) is set to at least 90 %, in particular to 
at least 95 %. 

A method according to Claim 1 or 2 wherein both high-pressure fluid 
medium jets (31, 32) are arranged at essentially identical angles 
(a and p) relative to the main faces (711, 721) of the workpiece 
(7) in the direction of the same. 

A method according to one of Claims 1 through 3 wherein the high- 
pressure fluid medium jets (31, 32) are directed at the workpiece 
(7) at an angle (O between 45 and 135° , in particular between 60 
and 120°, in such a way that they preferably intersect in the range 
of approx. 90 ° . 

A method according to one of Claims 1 through 4 wherein the overall 
vector (v) projecting in the main direction of extension of the 
movement of the medium of the two high-pressure fluid medium jets 
(31, 32) and the relative movement of the two jets (31, 32) on one 
hand and of the workpiece (7) on the other hand are respected with 
essentially the same direction (r) . 

A method according to one of Claims 1 through 5 wherein optimal 
intersection of the two cooperating high-pressure fluid medium jets 



(31, 32) is achieved by determining a sound intensity minimum, 
preferably by using an ultrasonic sound meter. 
A method according to one of Claims 1 through 6 wherein the 
cooperating high-pressure fluid medium jets (31, 32) have 
essentially circular cross-sectional surfaces with a diameter of no 
more than 1.5 mm, in particular between 0.1 and 0.5 mm. 
A method according to one of Claims 1 through 7 wherein to both 
high-pressure fluid medium jets (31, 32) , essentially the same high 
pressure is applied. 

A device for applying the method according to one of Claims 1 
through 8, with a holding device for an essentially sheet -like 
material to be cut (7), and with cutting heads (11, 12) which can 
be supplied by a pressurized fluid medium and have at least two 
nozzles (21, 22) with intersecting center lines and which are 
arranged on both sides thereof and directed at the same, wherein 
the holding device on one hand and, on the other hand, the two 
nozzle heads (11, 12) are moved relative to each other along a 
desired cutting path, wherein the nozzles (21, 22) of the nozzle 
heads (11, 12) which can be supplied with a fluid medium (3) via 
high-pressure lines, which possibly have high-pressure-universal 
joints, at a high pressure of at least 700, preferably at least 
1000 bar, such nozzle heads (11,12) being preferably coupled with 
each other, are directable, preferably swivelable and fixable in 
their swivel position, at angles (a, 3) significantly different 
from 90° relative to the main sides (71, 72), in particular the 
main faces (711, 721) of the workpiece (7) . 



10. A device according to Claim 9 wherein the holding device, which may 
possibly be displaceable along desired cutting path, for the /17 
workpiece (7) is provided to grip onto the same outside of the area 

of the desired cutting path. 

11. A device according to Claim 9 or 10 wherein the nozzles (21, 22), 
at a constant angular position relative to each other, are 
adjustable and fixable in terms of their distance (d) from each 
other and/or (b, c) from the main faces (711, 721) of the workpiece 
(7) to be cut. 

12 . A device according to one of Claims 9 through 11 wherein the swivel 

axes (al, a2) of the nozzles (21 22) are arranged in one plane (e) 
running preferably perpendicular to the workpiece (7) and/or its 
main faces (711, 721) . 

13 . A device according to one of Claims 9 through 12 wherein the swivel 

axes (al, a2) of the nozzles (21, 22) emitting the high-pressure- 
medium jets (31, 32) are arranged parallel to each other. 

14. A device according to one of Claims 1 through 13 wherein the swivel 
axes (al, a2) of the nozzles (21, 22) are arranged relative to each 
other at an angle, preferably at an acute angle (O . 

15. A device according to one of Claims 1 through 14 wherein at least 
one cutting head (11, 12) has a preferably three -dimensionally 
adjustable and fixable device for fine-tuning of the nozzle (s) (21, 
22) . 

16. A device according to one of Claims 1 through 15 having a device /18 



for applying of fluid medium at a low pressure, e.g. up to 10 bar, 
to adjusting the intersection area (64) of the cooperating fluid 
medium jets (31, 32) . 

A device according to one of Claims 1 through 16 wherein each of 
the cutting heads (11, 12) is equipped with a hood (81, 82) with a 
suction device (811, 821) for spray mist which may possibly be 
adjustable according to the distance (z) between the intersection 
area of the cooperating high-pressure-medium jets (31, 32) and the 
connecting line (d) of the nozzles. 
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